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U´vod
C´ıle pra´ce
Hlavn´ım c´ılem vy´zkumu v te´to oblasti je, s vyuzˇit´ım vhodny´ch matematicky´ch
postup˚u, vytvorˇit a oveˇrˇit univerza´ln´ı metodu optima´ln´ıho pla´nova´n´ı spotrˇeby
elektricke´ energie pro rezidencˇn´ı oblasti a pro u´cˇely jej´ı verifikace a validace reali-
zovat jej´ı softwarovou implementaci. Tato metoda umozˇn´ı na za´kladeˇ pozˇadavk˚u
koncove´ho uzˇivatele koordinovat cˇinnost elektricky´ch spotrˇebicˇ˚u, loka´ln´ıch ge-
nera´tor˚u a akumula´tor˚u v inteligentn´ı doma´cnosti. Bude rovneˇzˇ bra´t v potaz
zmeˇny vstupn´ıch parametr˚u jako je kol´ısaj´ıc´ı cena elektricke´ energie, zmeˇny ven-
kovn´ı teploty, rychlosti veˇtru cˇi u´rovneˇ slunecˇn´ıho osveˇtlen´ı. Metoda bude sta´t
na matematicky´ch za´kladech, a prˇesto jej´ı slozˇitost a vy´pocˇetn´ı na´rocˇnost ne-
bude prˇeka´zˇkou k jej´ı budouc´ı implementaci i do cenoveˇ dostupny´ch zarˇ´ızen´ı –
takovy´ch, jake´ budou koncov´ı uzˇivatele´ ochotni zaplatit a schopni konfigurovat a
provozovat.
Vy´znam zpracova´vane´ho te´matu dokla´da´ mnozˇstv´ı publikac´ı, ktere´ se te´to pro-
blematice v soucˇasne´ dobeˇ veˇnuj´ı. Aktua´ln´ı prˇehled problematiky je k dispozici
ve studii Deng et al. [2015].
Metoda rˇesˇen´ı
Prˇed samotny´m procesem na´vrhu optima´ln´ıho rˇ´ızen´ı je nutno rozdeˇlit doma´c´ı
spotrˇebicˇe do kategori´ı v za´vislosti na typicke´m zp˚usobu jejich vyuzˇ´ıva´n´ı a na
mozˇnostech, ktere´ tyto spotrˇebicˇe poskytuj´ı s ohledem na odlozˇen´ı pracovn´ıho
cyklu nebo redukci spotrˇeby elektricke´ energie. V pra´ci je definova´no peˇt kate-
gori´ı spotrˇebicˇ˚u a pro kazˇdou z nich je vytvorˇen matematicky´ model, ktery´m je
jednoznacˇneˇ popsa´na funkcionalita spotrˇebicˇe na´lezˇ´ıc´ıho do prˇ´ıslusˇne´ kategorie.
Jedna´ se o na´sleduj´ıc´ı kategorie:
• spotrˇebicˇe s odlozˇitelny´m pracovn´ım cyklem (da´le odlozˇitelne´ spotrˇebicˇe),
• spotrˇebicˇe s prˇerusˇitelny´m pracovn´ım cyklem (da´le prˇerusˇitelne´ spotrˇebicˇe),
• termostatem rˇ´ızene´ spotrˇebicˇe,
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• distribuovane´ genera´tory,
• za´sobn´ıky energie,
• nerˇiditelne´ spotrˇebicˇe.
Tyto matematicke´ popisy spotrˇebicˇ˚u umozˇnˇuj´ı vytvorˇit model cele´ho syste´mu.
Nad t´ımto modelem lze definovat komplexn´ı optimalizacˇn´ı proble´m (smı´ˇseny´ li-
nea´rn´ı cˇi kvadraticky´ proble´m1), pro jehozˇ rˇesˇen´ı je mozˇno vyuzˇ´ıt neˇkterou z
osveˇdcˇeny´ch optimalizacˇn´ıch metod implementovany´ch v podobeˇ dostupny´ch soft-
warovy´ch na´stroj˚u. Rˇesˇen´ım tohoto proble´mu je optima´ln´ı pla´n provozu jednot-
livy´ch spotrˇebicˇ˚u. Na za´kladeˇ pla´nu jsou vsˇak spotrˇebicˇe rˇ´ızeny pouze omezenou
dobu. Po jej´ım uplynut´ı je s vyuzˇit´ım aktualizovany´ch vstupn´ıch parametr˚u a
vneˇjˇs´ıch vliv˚u vypocˇten novy´ pla´n, prˇicˇemzˇ se cela´ situace opakuje. Tato metoda
optimalizace vycha´zej´ıc´ı z modelu syste´mu je pojmenova´na Model Predictive Con-
trol (MPC) with receding horizon, cˇili prediktivn´ı rˇ´ızen´ı s klouzavy´m horizontem
zalozˇene´ na modelu (Richalet et al. [1978]).
Pro rˇ´ızen´ı mnozˇiny spotrˇebicˇ˚u existuje rˇada krite´ri´ı optimality, mezi nimizˇ lze
intuitivneˇ vymezit dveˇ nejvy´znamneˇjˇs´ı – cena zaplacena´ za spotrˇebovanou ener-
gii a zachova´n´ı urcˇite´ u´rovneˇ komfortu uzˇivatele. V odborne´ literaturˇe je ovsˇem
popsa´na rˇada dalˇs´ıch krite´ri´ı, naprˇ´ıklad minimalizace spotrˇeby oxidu uhlicˇite´ho
v prˇ´ıpadeˇ, kdy distributor poskytuje aktua´ln´ı informace o zastoupen´ı jednot-
livy´ch zdroj˚u elektricke´ energie prˇi jej´ı vy´robeˇ. Dalˇs´ım krite´riem pak mu˚zˇe by´t co
nejprˇesneˇjˇs´ı sledova´n´ı odbeˇrove´ krˇivky stanovene´ distributorem. Kombinac´ı jed-
notlivy´ch pozˇadavk˚u lze z´ıskat pozˇadovane´ chova´n´ı cele´ho syste´mu, avsˇak vzhle-
dem k tomu, zˇe jednotlive´ pozˇadavky mohou by´t cˇa´stecˇneˇ cˇi zcela protich˚udne´,
nen´ı ladeˇn´ı jejich vza´jemny´ch priorit trivia´ln´ı za´lezˇitost´ı a plat´ı zde princip quid
pro quo2. Neˇkolik takovy´ch kombinac´ı je prezentova´no a diskutova´no v pr˚ubeˇhu
validace metody (kapitola 7 pra´ce).
1MILP cˇi MIQP patrˇ´ıc´ı do skupiny v´ıcekriteria´ln´ıch kombinatoricky´ch optimalizacˇn´ıch proble´mu˚
2Neˇco za neˇco (lat.)
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Kapitola 1
Historie a soucˇasnost elektricky´ch s´ıt´ı
Tato kapitola pra´ce popisuje proces vy´znamne´ prˇemeˇny energeticke´ho pr˚umyslu
odehra´vaj´ıc´ı se v posledn´ıch dvaceti letech. Tato prˇemeˇna prob´ıha´ jak na poli
obchodn´ım a politicke´m, tak na poli technologicke´m. V energeticke´m pr˚umyslu
dosˇlo k liberalizaci a decentralizaci, ktere´ meˇly za na´sledek vznik trh˚u, na ktery´ch
je elektricka´ energie vy´robci nab´ızena a velky´mi spotrˇebiteli cˇi dodavateli pro
koncove´ za´kazn´ıky popta´va´na. Neusta´le take´ s´ıl´ı tlak na omezova´n´ı vy´roby ener-
gie spalova´n´ım fosiln´ıch paliv a nahrazova´n´ım za vy´robu z obnovitelny´ch zdroj˚u
energie. Na tyto zmeˇny vsˇak nen´ı sta´vaj´ıc´ı elektrizacˇn´ı soustava plneˇ prˇipravena,
a je proto nutna´ jej´ı transformace na s´ıt’ smart grid.
Smart grid
Dle Evropske´ technologicke´ platformy (Platform [2015]) je smart grid elektricka´
distribucˇn´ı s´ıt’, ktera´ doka´zˇe inteligentneˇ integrovat pozˇadavky vsˇech prˇipojeny´ch
uzˇivatel˚u (vy´robc˚u, spotrˇebitel˚u i teˇch, kterˇ´ı elektrˇinu jak vyra´beˇj´ı tak spotrˇe-
bova´vaj´ı) tak, aby byl spolehliveˇ zabezpecˇen vesˇkery´ prˇenos elektricke´ energie.
Definic s´ıteˇ smart grid existuje velke´ mnozˇstv´ı, avsˇak naprˇ´ıcˇ vsˇemi panuje shoda
ve vy´cˇtu vlastnost´ı, ktere´ mus´ı modern´ı elektrizacˇn´ı soustava splnˇovat. Jedna´ se
o
• optima´ln´ı vyuzˇ´ıva´n´ı velky´ch konvencˇn´ıch zdroj˚u a za´sobn´ık˚u energie spolu s
mozˇnost´ı rˇ´ızen´ı maly´ch distribuovany´ch zdroj˚u a aktivn´ıho ovlivneˇn´ı objemu
spotrˇeby pomoc´ı inteligentn´ıch spotrˇebicˇ˚u a motivace koncovy´ch uzˇivatel˚u
(demand response),
• sn´ızˇen´ı ekologicke´ho dopadu vy´roby a distribuce energie prˇesneˇjˇs´ım pla´no-
va´n´ım vy´roby, mozˇnost´ı vyuzˇit´ı obnovitelny´ch zdroj˚u, decentralizac´ı vy´roby,
mozˇnost´ı skladova´n´ı energie,
• odolnost v˚ucˇi prˇ´ırodn´ım katastrofa´m (zemeˇtrˇesen´ı, bourˇe) a za´meˇrny´m u´to-
k˚um, fyzicky´m i kyberneticky´m,
• zabezpecˇen´ı kvality doda´vane´ energie,
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• monitorova´n´ı vsˇech d˚ulezˇity´ch prvk˚u distribucˇn´ı s´ıteˇ, sn´ızˇen´ı pravdeˇpodob-
nosti vy´padku doda´vky,
• teˇsne´ prova´za´n´ı s trhem elektricke´ energie.
Obra´zek 1.1: S´ıt’ smart grid
Demand response
Se vzr˚ustaj´ıc´ım pod´ılem elektrˇiny vyrobene´ s vyuzˇit´ım maly´ch a strˇedneˇ velky´ch
genera´tor˚u z obnovitelny´ch zdroj˚u energie (OZE) klesa´ prˇesnost predikce vy´roby
a spotrˇeby elektricke´ energie a provoz distribucˇn´ı s´ıteˇ se sta´va´ celkoveˇ me´neˇ
prˇedvidatelny´m. V d˚usledku opatrˇen´ı prˇijaty´ch Evropsky´m parlamentem (Com-
mission [2008]) bude tento trend da´le nar˚ustat. Nejlepsˇ´ım rˇesˇen´ım nast´ıneˇny´ch
proble´mu˚ je zabezpecˇen´ı spotrˇeby energie co nejbl´ızˇe mı´stu vy´roby a v cˇase jej´ı
vy´roby, prˇ´ıpadneˇ jej´ı uskladneˇn´ı (naprˇ. v akumula´torech elektromobil˚u). Pro to
je vsˇak nutno prˇekonat mnoho technicky´ch omezen´ı, da´le pak vyuzˇ´ıvat prˇesny´ch
prˇedpoveˇd´ı proudeˇn´ı veˇtru a u´rovneˇ slunecˇn´ıho svitu jako vstup˚u do sofistiko-
vany´ch optimalizacˇn´ıch algoritmu˚. Na za´kladeˇ jejich vy´stup˚u mu˚zˇe by´t rozhod-
nuto o konzumaci cˇi ukla´da´n´ı energie konkre´tn´ımi technicky´mi prostrˇedky.
Velkoobchodn´ı ceny elektrˇiny na trhu veˇtsˇinou kol´ısaj´ı v pr˚ubeˇhu dne – ve sˇpicˇce
jsou vysˇsˇ´ı, mimo sˇpicˇku pak n´ızke´ (Mohsenian-Rad and Leon-Garcia [2010]).
Tyto zmeˇny se vsˇak ty´kaj´ı pouze male´ho procenta odbeˇratel˚u – veˇtsˇina kon-
covy´ch za´kazn´ık˚u ma´ se svy´m dodavatelem sjedna´ny pevne´ podmı´nky a cenu.
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S na´stupem smart grid mohou tito za´kazn´ıci vyuzˇ´ıvat sluzˇby demand response
(DR) – zmeˇnit zp˚usob vyuzˇ´ıva´n´ı elektricke´ energie tak, zˇe budou reagovat na
meˇn´ıc´ı se cenu beˇhem urcˇite´ho cˇasove´ho obdob´ı za u´cˇelem minimalizace svy´ch
vy´daj˚u a zachova´n´ı pozˇadovane´ho komfortu.
Za´kladn´ım prˇedpokladem demand response je, zˇe koncovy´ uzˇivatel doka´zˇe sn´ızˇit
cˇa´st sve´ spotrˇeby elektrˇiny v cˇasove´m intervalu s vysˇsˇ´ı cenou a spotrˇebovat o
to v´ıce, jakmile cena poklesne (Braithwait [2005], Martinez and Russell [2004],
Holland [2008]). Za to je pak odmeˇneˇn prˇedevsˇ´ım sn´ızˇen´ım platby za energii.
Nevy´hodou pro koncove´ho za´kazn´ıka je, zˇe vyuzˇ´ıva´n´ı demand response spolu s
dynamicky´mi cenovy´mi tarify cˇin´ı pla´nova´n´ı spotrˇeby pro minimalizaci vy´daj˚u
komplexn´ı za´lezˇitost´ı (Soares et al. [2012]). Vzhledem k tomu, zˇe demand re-
sponse tarify veˇtsˇinou prˇedstavuj´ı u´sporu cca 10 %, cozˇ by´va´ vy´razneˇ me´neˇ, nezˇ
si uzˇivatele´ p˚uvodneˇ prˇedstavuj´ı, je nezbytna´ aplikace prˇ´ıstupu nastav a zapomenˇ.
Da´ se rˇ´ıci, zˇe uzˇivatele´ nechteˇj´ı veˇdomeˇ meˇnit sve´ vzorce chova´n´ı prˇi pouzˇ´ıva´n´ı
elektricky´ch zarˇ´ızen´ı, ale ocˇeka´vaj´ı, zˇe DR-kompatibiln´ı spotrˇebicˇe “deˇlaj´ı spra´vne´
veˇci ve spra´vnou dobu” bez zvy´sˇen´ı rizika neu´meˇrne´ho na´r˚ustu plateb za energii.
Kapitola 2
Optimalizacˇn´ı u´loha a jej´ı rˇesˇen´ı
Kapitola nastinˇuje princip metody, ktera´ je v ra´mci pra´ce vyuzˇita pro rˇesˇen´ı
optimalizacˇn´ıch u´loh – Model Predictive Control (MPC).
Ja´drem MPC je rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ıho proble´mu podle dane´ho krite´ria optimality.
To je voleno podle typu rˇesˇene´ u´lohy. Algoritmus na za´kladeˇ modelu syste´mu
stanov´ı nejen optima´ln´ı akcˇn´ı za´sah, ale vypocˇte jeho hodnoty pro cely´ horizont
predikce. Pro rˇ´ızen´ı se vsˇak uplatn´ı pouze hodnota vypocˇtena´ pro nejblizˇsˇ´ı cˇasovy´
interval. Po uplynut´ı doby odpov´ıdaj´ıc´ı de´lce jednoho cˇasove´ho okna se vy´pocˇet
u´lohy opakuje s vyuzˇit´ım noveˇ z´ıskany´ch hodnot vstupn´ıch velicˇin a po prˇ´ıpadne´
aktualizaci dalˇs´ıch parametr˚u modelu. Ze z´ıskane´ sekvence akcˇn´ıch za´sah˚u se opeˇt
vyuzˇije pouze prvn´ı a po uplynut´ı cˇasove´ho okna se postup opakuje. Takove´ rˇ´ızen´ı
se nazy´va´ rˇ´ızen´ı s klouzavy´m horizontem (viz obra´zek 2.1).
MPC se definuje te´meˇrˇ vzˇdy pro syste´my popsane´ stavovy´m popisem (Havlena
and Sˇtecha [1999]). Meˇjme diskre´tn´ı syste´m popsany´ stavovy´mi rovnicemi
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) (2.1)
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Obra´zek 2.1: Metoda MPC (Prˇevzato z Bemporad and Morari [1999])
kde x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ Rp popisuj´ı stavy, vstup a vy´stup syste´mu.
Predikce stavu x, kterou z´ıska´me jako k -tou iteraci modelu 2.1 pocˇ´ınaje stavem
x(t) se znacˇ´ı x(t+ k|t).
Pak pro vyrˇesˇen´ı MPC proble´mu je nutno prove´st minimalizaci kriteria´ln´ı funkce
prˇi dodrzˇen´ı zadany´ch omezen´ı. V prˇ´ıpadeˇ diskre´tn´ıho syste´mu, kdy u´kolem MPC
je sledova´n´ı pozˇadovane´ trajektorie vy´stupu, kriteria´ln´ı funkce MPC penalizuje
odchylku od pozˇadovane´ trajektorie beˇhem horizontu predikce (yk−ydk), velikost
akcˇn´ıho za´sahu na cele´m horizontu predikce (uk−udk) a odchylku od pozˇadovane´ho
vy´stupu na konci horizontu predikce (yN − ydN). Va´hove´ matice Q, R a P urcˇuj´ı
relativn´ı d˚ulezˇitost jednotlivy´ch cˇlen˚u kriteria´ln´ı funkce. MPC proble´m lze pak
vyja´drˇit jako
min
U={u(t+k|t)}t+Nm−1k=t
J(U,x(t), Np, Nm) =x
ᵀ(Np)Px(Np)+
Np−1∑
k=0
xᵀ(t+ k|t)Qx(t+ k|t) +
Nm−1∑
k=0
uᵀ(t+ k|t)Ru(t+ k|t)
(2.2)
s ohledem na omezen´ı ve tvaru
F1u(t+ k|t) ≤ G1
E2x(t+ k|t) + F2u(t+ k|t) ≤ G2. (2.3)
7
Kapitola 3
Modelova´n´ı spotrˇebicˇ˚u
Veˇrny´ fyzika´ln´ı model budovy vcˇetneˇ spotrˇebicˇ˚u, ktery´ umozˇnˇuje plneˇ a prˇesneˇ
sledovat jej´ı dynamiku v jednotlivy´ch cˇasovy´ch okamzˇic´ıch a r˚uzny´ch cˇasovy´ch
meˇrˇ´ıtc´ıch, by byl idea´ln´ım na´strojem pro studium chova´n´ı cele´ho syste´mu. Vy-
tvorˇen´ı takove´ho modelu a jeho studium vsˇak nen´ı mozˇne´. Proto jsou v pr˚ubeˇhu
te´to kapitoly vytvorˇeny zjednodusˇene´ modely spotrˇebicˇ˚u na za´kladeˇ jejich dyna-
micke´ho chova´n´ı v pr˚ubeˇhu zkoumane´ho cˇasove´ho obdob´ı s ohledem na velikost
cˇasove´ho slotu prˇi plovouc´ım horizontu1. C´ılem kategorizace je modelovat pro
kazˇdy´ z konkre´tn´ıch spotrˇebicˇ˚u jen takove´ chova´n´ı, ktere´ je pro neˇj charakteris-
ticke´ a z hlediska spotrˇeby/vy´roby/uchova´va´n´ı elektricke´ energie prˇevla´daj´ıc´ı.
3.1 Spotrˇebicˇe s odlozˇitelny´m cyklem (odlozˇitelne´
spotrˇebicˇe)
Tyto spotrˇebicˇe lze charakterizovat pracovn´ım cyklem o de´lce v rozmez´ı neˇkolika
minut azˇ neˇkolika hodin a t´ım, zˇe uzˇivatel veˇtsˇinou vyzˇaduje jejich spousˇteˇn´ı re-
lativneˇ zrˇ´ıdka (nejvy´sˇe jednou cˇi dvakra´t denneˇ), avsˇak jakmile jsou spusˇteˇny,
nen´ı zpravidla mozˇne´ cˇi vhodne´ jejich cyklus prˇerusˇovat2 (prˇerusˇen´ı cyklu z algo-
ritmicke´ho hlediska je diskutova´no v kapitole 5.1.5 pra´ce). Typicky´m prˇ´ıkladem
odlozˇitelne´ho spotrˇebicˇe je mycˇka na´dob´ı.
Bud’ A mnozˇinou vsˇech odlozˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u, pak pro kazˇdy´ spotrˇebicˇ a z
te´to mnozˇiny definujme vektor r de´lky odpov´ıdaj´ıc´ı de´lce pla´novac´ıho horizontu
T . Pro kazˇdy´ nadcha´zej´ıc´ı cˇasovy´ slot t je ra,t = 1 v prˇ´ıpadeˇ, zˇe cyklus spotrˇebicˇe
a ma´ by´t v odpov´ıdaj´ıc´ım cˇasove´m slotu spusˇteˇn. Ve vsˇech ostatn´ıch prˇ´ıpadech
jsou prvky tohoto vektoru nulove´. Tuto podmı´nku zajiˇst’uje rovnice 3.1. Ve veˇtsˇineˇ
prˇ´ıpad˚u uzˇivatel pozˇaduje vykona´n´ı cyklu spotrˇebicˇe v uzˇsˇ´ım cˇasove´m intervalu,
nezˇ je cely´ pla´novac´ı horizont. Hodnota αa oznacˇuje nejdrˇ´ıveˇjˇs´ı start a hodnota
1Ta byla zvolena jako 15 minut (rozhodnut´ı je podrobneˇ popsa´no v kapitole 5.3.5 pra´ce).
2Nezˇ kra´tke´ prˇerusˇen´ı cyklu uzˇivatelem je sp´ıˇse mysˇlena delˇs´ı prˇesta´vka trvaj´ıc´ı jeden i v´ıce cˇasovy´ch slot˚u.
Takova´ prˇesta´vka veˇtsˇinou v pracovn´ım cyklu nen´ı mozˇna´ z technologicky´ch d˚uvod˚u.
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βa nejpozdeˇjˇs´ı konec cyklu spotrˇebicˇe a (αa < βa).
T∑
t=1
ra,t = 1 ∀a ∈ A (3.1)
ra,t = 0 ∀t /∈
{
αa, βa − lDEa
}
,∀a ∈ A (3.2)
De´lka vykona´vane´ho cyklu je pak da´na hodnotou lDEa . Rovnice 3.2 zarucˇuje, zˇe
start cyklu spotrˇebicˇe nastane pouze v takove´m cˇasove´m slotu, kdy plat´ı, zˇe cely´
jeho cyklus bude hotov uvnitrˇ intervalu specifikovane´ho uzˇivatelem. Beˇhem sve´ho
cyklu spotrˇebicˇ a nekonzumuje elektrickou energii rovnomeˇrneˇ. V modelu je proto
mozˇne´ definovat pro kazˇdy´ cˇasovy´ slot t jinou spotrˇebu energie eDEa,t a spolu s n´ı
i maxima´ln´ı prˇ´ıkon spotrˇebicˇe pDEa,t . Nerovnice 3.3, resp. 3.4 zabezpecˇuj´ı, zˇe v
zˇa´dne´m cˇasove´m slotu nen´ı prˇekrocˇena maxima´ln´ı hodnota prˇ´ıkonu P TOT , ktera´
je da´na technicky´m cˇi smluvn´ım omezen´ım (naprˇ. velikost´ı hlavn´ıho jisticˇe).
A∑
a=1
( lDEa∑
j=1
ra,t−j+1 · eDEa,t
)
≤ ETOT ∀t ∈ T : t− j + 1 > 0 (3.3)
A∑
a=1
( lDEa∑
j=1
ra,t−j+1 · pDEa,t
)
≤ P TOT ∀t ∈ T : t− j + 1 > 0 (3.4)
V ra´mci pra´ce jsou prˇi modelova´n´ı spotrˇebicˇ˚u s odlozˇitelny´m cyklem navrzˇena i
dalˇs´ı pravidla, ktera´ rozsˇiˇruj´ı mozˇnosti pouzˇit´ı modelu (viz kapitola 5.1 pra´ce).
3.2 Spotrˇebicˇe s prˇerusˇitelny´m beˇhem (prˇerusˇitelne´
spotrˇebicˇe)
Prˇerusˇitelne´ spotrˇebicˇe jsou takove´, u ktery´ch je pozˇadova´no, aby beˇzˇely v pr˚ubeˇhu
dne po urcˇitou dobu. Prˇ´ıkladem takove´ho spotrˇebicˇe mohou by´t naprˇ. cˇerpadla
zajiˇst’uj´ıc´ı obeˇh baze´nove´ vody prˇes cˇistic´ı filtry i neˇkolikra´t v pr˚ubeˇhu dne. Je
zrˇejme´, zˇe v tomto prˇ´ıpadeˇ se pozˇadovana´ doba beˇhu spotrˇebicˇe urcˇ´ı vy´pocˇtem ze
zna´me´ hodnoty zˇa´dane´ho prˇecˇerpane´ho mnozˇstv´ı a vy´konu cˇerpadla.
Bud’ I mnozˇinou vsˇech prˇerusˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u, pak pro kazˇdy´ spotrˇebicˇ i z te´to
mnozˇiny definujme vektor m de´lky odpov´ıdaj´ıc´ı de´lce pla´novac´ıho horizontu T .
Pro kazˇdy´ cˇasovy´ slot t je mi,t = 1 v prˇ´ıpadeˇ, zˇe spotrˇebicˇ i ma´ v tomto cˇasove´m
slotu beˇzˇet. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ obsahuje prvek vektoru hodnotu 0. Toto chova´n´ı
je popsa´no v rovnici 3.5. Uzˇivatel mu˚zˇe definovat cˇasovy´ interval, ve ktere´m mu˚zˇe
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konkre´tn´ı prˇerusˇitelny´ spotrˇebicˇ beˇzˇet. Mimo tento interval spotrˇebicˇ beˇzˇet nesmı´.
Pro kazˇdy´ spotrˇebicˇ i z mnozˇiny I je pocˇa´tek intervalu znacˇen αINi a konec pak
βINi . Pozˇadavek je forma´lneˇ definova´n jako 3.6.
T∑
t=1
mi,t = l
IN
i ∀i ∈ I (3.5)
mi,t = 0 ∀i ∈ I, t ∈ 〈αINi , βINi 〉 (3.6)
V ra´mci pra´ce jsou prˇi modelova´n´ı spotrˇebicˇ˚u s prˇerusˇitelny´m beˇhem navrzˇena i
dalˇs´ı pravidla, ktera´ rozsˇiˇruj´ı mozˇnosti pouzˇit´ı modelu (viz kapitola 5.2 pra´ce).
3.3 Termostatem rˇ´ızene´ spotrˇebicˇe
Cˇinnost termostatem rˇ´ızeny´ch spotrˇebicˇ˚u (TCA) nelze modelovat samostatneˇ, ale
vzˇdy pouze spolecˇneˇ s prostorem, ve ktere´m se nacha´zej´ı. Pro vytvorˇen´ı termo-
dynamicke´ho modelu budovy byly studova´ny dveˇ varianty – identifikace para-
metricke´ho modelu ze zmeˇrˇeny´ch dat a konstrukce termodynamicke´ho modelu
ze znalosti fyzika´ln´ıch princip˚u vy´meˇny tepla. Vybra´na byla varianta druha´, vy-
tvorˇeny´ model mu˚zˇe by´t zapsa´n jako nelinea´rn´ı syste´m diferencia´ln´ıch rovnic
x˙ = Ax+ f(x, u) + d(t) (3.7)
y = Cx,
kde f(x, u) je nelinearita ve tvaru (vstup·stav) a d(t) je vektor cˇasoveˇ promeˇnny´ch
poruch p˚usob´ıc´ıch na syste´m (ve verzi modelu popsane´ v te´to pra´ci se jedna´ o vliv
venkovn´ı teploty). Tento syste´m lze linearizovat v okol´ı pracovn´ıho bodu pomoc´ı
rozvoje do Taylorova polynomu a na´sledneˇ diskretizovat (s vyuzˇit´ım tvarovacˇe
nulte´ho rˇa´du).
Bud’ H mnozˇina vsˇech TCA zarˇ´ızen´ı. Fyzika´ln´ı model je po diskretizaci reprezen-
tova´n trojic´ı matic: matic´ı vnitrˇn´ıch vazeb syste´mu A, matic´ı vazeb vstup˚u na
stavy B a matic´ı vazeb stav˚u na vy´stupy C. Rozmeˇry teˇchto matic odpov´ıdaj´ı
vlastnostem modelu: |A| = (γ×γ), |B| = (γ, |H|+1), |C| = (|H|, γ), kde γ je rˇa´d
modelu, H pocˇet zarˇ´ızen´ı. Rˇa´d modelu je da´n pocˇtem tepelny´ch kapacit v modelu
(nejen kapacit vyta´peˇny´ch mı´stnost´ı, ale rovneˇzˇ steˇn a dalˇs´ıch uvazˇovany´ch cˇa´st´ı
budovy).
Stav modelu beˇhem vy´pocˇtu je v kazˇde´m cˇasove´m slotu plneˇ popsa´n vekto-
rem stavovy´ch promeˇnny´ch xt = (x1,t, · · · , xγ,t)ᵀ. V prˇ´ıpadeˇ modelu popsane´m
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v te´to pra´ci odpov´ıdaj´ı jednotlive´ stavove´ promeˇnne´ prˇ´ımo teplota´m prˇ´ıslusˇny´ch
hmot objektu. Vektor vstup˚u syste´mu ut = (u1,t, · · · , u|H|,t, tambt )ᵀ pak prˇedstavuje
vy´kony jednotlivy´ch TCA zarˇ´ızen´ı s t´ım, zˇe jeho posledn´ı prvek je venkovn´ı tep-
lota. 3.8 je pak stavova´ rovnice modelu definuj´ıc´ı jeho dynamicke´ chova´n´ı v cˇase.
C pak znacˇ´ı obde´ln´ıkovou matici takovou, zˇe ci,i = 1,∀i ∈ |H| a ci,j = 0,∀i 6= j.
Rovnice 3.9 forma´lneˇ urcˇuje pr˚ubeˇh vy´stupn´ı teploty th,t v cˇase t pro jednotliva´
zarˇ´ızen´ı h ∈ H.
xt+1 = Axt + But ∀t (3.8)
Tt = Cxt ∀t (3.9)
Pro kazˇdou mı´stnost a zarˇ´ızen´ı h ma´ uzˇivatel mozˇnost nastavit u´rovenˇ komfortu
– rozmez´ı hodnot, uvnitrˇ ktery´ch se teplota v mı´stnosti mus´ı pohybovat. Vek-
tory ζminh , resp. ζ
max
h uda´vaj´ı minima´ln´ı, resp. maxima´ln´ı uzˇivatelem akceptova-
nou teplotu v mı´stnosti h pro vsˇechny cˇasove´ sloty t (3.10). Uvedena´ podmı´nka by
bez zmeˇkcˇen´ı mohla zp˚usobit nerˇesˇitelnost optimalizacˇn´ıho proble´mu. Zaveden´ım
promeˇnny´ch uminh,t a u
max
h,t spolu s jejich minimalizac´ı v kriteria´ln´ı funkci je tento
proble´m vyrˇesˇen. Zmeˇkcˇuj´ıc´ı promeˇnne´ umin a umax mus´ı vzˇdy splnˇovat podmı´nku
3.11. Prˇi prakticke´ realizaci ma´ TCA spotrˇebicˇ konecˇny´ maxima´ln´ı vy´kon. Ten
popisuje konstanta P TCmax,h a jeho dodrzˇen´ı zabezpecˇuje pravidlo 3.12.
ζminh,t − uminh,t ≤ Th,t ≤ ζmaxh,t + umaxh,t ∀h, t (3.10)
uminh,t ≥ 0, umaxh,t ≥ 0 ∀h, t (3.11)
0 ≤ ph,t ≤ P TCmax,h ∀h, t (3.12)
3.4 Distribuovane´ zdroje elektricke´ energie
Mezi nejcˇasteˇjˇs´ı distribuovane´ genera´tory z obnovitelny´ch zdroj˚u energie se rˇad´ı
fotovoltaicke´ cˇla´nky, veˇtrne´ a vodn´ı turb´ıny. V meˇrˇ´ıtku te´to pra´ce lze vodn´ı
turb´ıny vyloucˇit. Ze zby´vaj´ıc´ıch dvou mozˇnost´ı byla zvolena generace energie z
proud´ıc´ıho veˇtru. Jakkoli se principia´lneˇ tento zp˚usob generace energie liˇs´ı od
pouzˇit´ı fotovoltaicky´ch cˇla´nk˚u, lze pro oba zp˚usoby ve vysoke´ mı´ˇre vyuzˇ´ıt zde
popsanou metodu modelova´n´ı.
Pro optima´ln´ı nakla´da´n´ı s energi´ı vyrobenou veˇtrnou turb´ınou je d˚ulezˇite´ zna´t co
nejprˇesneˇjˇs´ı odhad objemu vy´roby na horizontu predikce, a tedy i odhad rychlosti
proudeˇn´ı veˇtru. Zp˚usob z´ıska´n´ı takove´ho odhadu je popsa´n v kapitole 5.4.1 pra´ce.
Na za´kladeˇ dat tohoto odhadu lze na´sledneˇ odhadnout objem energie vyrobene´
veˇtrnou turb´ınou pro jednotlive´ cˇasove´ sloty horizontu predikce a ten popsat
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vektorem PREW . Tento vektor figuruje da´le v rovnici energeticke´ rovnova´hy syste´mu
popsane´ v kapitole 5.3.1 pra´ce.
3.5 Akumula´tory
V ra´mci optimalizacˇn´ıho proble´mu je stav baterie plneˇ popsa´n jej´ı zby´vaj´ıc´ı kapa-
citou v kazˇde´m cˇasove´m slotu t oznacˇenou jako qt. Tato hodnota mus´ı z d˚uvodu
technicky´ch omezen´ı pro konkre´tn´ı baterii lezˇet uvnitrˇ intervalu 〈eSTmin, eSTmax〉 (viz
rovnice 3.13). Energie, ktera´ v baterii zby´va´ v okamzˇiku prˇipojen´ı elektromobilu
k building energy management syste´mu (BEMS) v cˇasove´m slotu αST , je znacˇena
eSTα (3.14). Analogicky pozˇadovana´ energie v baterii prˇi odpojen´ı od BEMS v
cˇasove´m slotu βST je znacˇena eSTβ (3.15). Mimo cˇasovy´ interval reprezentovany´
konstantami 〈αST , βST 〉 je baterie odpojena (3.18). Objem energie nabity´ do bate-
rie v kazˇde´m cˇasove´m slotu t je reprezentova´n hodnotou promeˇnne´ ct. Analogicky
objem vybite´ energie hodnotou promeˇnne´ dt. Rovnice 3.16 a 3.17 zabezpecˇuj´ı, aby
maxima´ln´ı objem energie nabity´ beˇhem jednoho cˇasove´ho slotu neprˇesa´hl cSTmax a
maxima´ln´ı vybity´ objem pak dSTmax.
0 ≤ eSTmin ≤ qt ≤ eSTmax ∀t (3.13)
qSTα = e
ST
α (3.14)
qSTβ = e
ST
β (3.15)
0 ≤ ct ≤ cSTmax ∀t (3.16)
0 ≤ dt ≤ dSTmax ∀t (3.17)
ct = 0, dt = 0 ∀t : t < αST ∨ t > βST (3.18)
Proces nab´ıjen´ı i vyb´ıjen´ı energie do/z baterie popsany´ v rovnici 3.19 je zat´ızˇen
ztra´tami. Jeho u´cˇinnost je popsa´na konstantami ηc pro nab´ıjen´ı, respektive ηd pro
vyb´ıjen´ı (ηc ∈ (0, 1), ηd ∈ (0, 1)). Prˇi uchova´va´n´ı energie v baterii docha´z´ı k jej´ımu
samovyb´ıjen´ı. Pomeˇrna´ cˇa´st energie, ktera´ v baterii ubude za dobu trva´n´ı jednoho
cˇasove´ho slotu ∆, je popsa´na konstantou κ (κ→ 0). Amortizace, kterou je nutno
uvazˇovat pro kazˇdou 1 kWh energie odebrane´ z baterie, je znacˇena θSTunit a figuruje
v kriteria´ln´ı funkci, ktera´ je popsa´na v na´sleduj´ıc´ı kapitole.
qt = qt−1(1− κ) + ∆
(
ctηc − dt
ηd
)
∀t : αST ≤ t ≤ βST (3.19)
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Kapitola 4
Building energy manager
Centrem syste´mu chytre´ho domu je building energy manager (BEM), k neˇmuzˇ jsou
prostrˇednictv´ım komunikacˇn´ı s´ıteˇ prˇipojeny jednotlive´ spotrˇebicˇe. K tomu, aby
BEM mohl rozhodovat o optima´ln´ım pla´nova´n´ı spotrˇebicˇ˚u, potrˇebuje z´ıskat in-
formace o aktua´ln´ı ceneˇ elektricke´ energie, o jej´ım vy´hledu na nadcha´zej´ıc´ı cˇasove´
obdob´ı, informace o jednotlivy´ch spotrˇebicˇ´ıch, jejich technicky´ch omezen´ıch a in-
formace o pozˇadavc´ıch uzˇivatele. Na za´kladeˇ vsˇech z´ıskany´ch dat vytva´rˇ´ı a udrzˇuje
BEM model cele´ho syste´mu. V pra´ci je navrzˇen a popsa´n zjednodusˇeny´ model
syste´mu, ktery´ za cenu akceptovatelne´ho sn´ızˇen´ı prˇesnosti povede k vyhovuj´ıc´ı
komplexiteˇ vy´pocˇtu. Building energy manager mus´ı zabezpecˇit
• Spolehlivy´ chod spotrˇebicˇ˚u - elektricke´ spotrˇebicˇe, ktere´ patrˇ´ı do skupiny
odlozˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u, mus´ı vykonat sv˚uj pracovn´ı cyklus v intervalu urcˇe-
ne´m uzˇivatelem. Spotrˇebicˇe ze skupiny prˇerusˇitelny´ch pak mus´ı by´t spousˇteˇny
dle zadany´ch podmı´nek v pr˚ubeˇhu dne. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je rozpeˇt´ı nastavene´ uzˇiva-
telem, t´ım lepsˇ´ı mozˇnost ma´ BEM k dosazˇen´ı optima´ln´ıho pla´nu.
• Dodrzˇen´ı tepelne´ pohody - termostatem rˇ´ızene´ spotrˇebicˇe mus´ı by´t nastaveny
tak, aby byla dodrzˇena tepelna´ pohoda ve vsˇech mı´stnostech podle pozˇadavk˚u
uzˇivatele - uzˇivatel v ra´mci cˇasove´ho pla´nu vyta´peˇn´ı cˇi chlazen´ı nastavuje
pro jednotlive´ cˇasy (dny v ty´dnu) pozˇadovana´ rozpeˇt´ı teplot v jednotlivy´ch
mı´stnostech. Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je rozpeˇt´ı teplot, ktere´ uzˇivatel akceptuje, t´ım lepsˇ´ı
mozˇnost ma´ BEM k dosazˇen´ı optima´ln´ıho pla´nu.
• Nab´ıjen´ı akumula´tor˚u - uzˇivatel pozˇaduje, aby baterie elektromobilu byla v
urcˇitou hodinu nabita na pozˇadovanou kapacitu. Prˇed touto hodinou mu˚zˇe
syste´m (prˇi dodrzˇen´ı konstrukcˇn´ıch omezen´ı) v cˇasech, kdy je energie ze s´ıteˇ
dostatecˇneˇ draha´, vyuzˇ´ıt energii z baterie k provozu spotrˇebicˇ˚u. Cˇ´ım v´ıce
energie lze takto z baterie odcˇerpat, t´ım lepsˇ´ı mozˇnost ma´ opeˇt BEM k
dosazˇen´ı optima´ln´ıho pla´nu.
• Dosazˇen´ı financˇn´ı u´spory - je zcela za´sadn´ı pozˇadavek uzˇivatele a za´rovenˇ jde
o vy´znamnou motivaci k provozova´n´ı cele´ho syste´mu.
BEM rovneˇzˇ zabezpecˇuje dodrzˇen´ı vsˇech definovany´ch technicky´ch omezen´ı spja-
ty´ch jak se spotrˇebicˇi samotny´mi, tak i celkovy´ch omezen´ı – naprˇ. mus´ı zohlednit
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dodrzˇen´ı maxima´ln´ıho vy´konu odeb´ırane´ho z distribucˇn´ı s´ıteˇ. Jednotlive´ uvedene´
pozˇadavky jsou vza´jemneˇ protich˚udne´ – nejle´pe je to mozˇne´ demonstrovat na
faktu, zˇe pozˇadavek na zlepsˇova´n´ı tepelne´ho komfortu (kdy skutecˇne´ hodnoty
teplot le´pe kop´ıruj´ı zˇa´dane´ hodnoty, respektive hranice pa´sma tolerance) vede ke
zvysˇova´n´ı ceny. Naopak pozˇadavek na sn´ızˇen´ı ceny (mj. i za provoz termosta-
tem rˇ´ızeny´ch spotrˇebicˇ˚u) vede ke sn´ızˇen´ı u´rovneˇ tepelne´ho komfortu. BEM tedy
rozhoduje podle urcˇite´ strategie. Volba konkre´tn´ı strategie je v pak kompetenci
uzˇivatele syste´mu.
4.1 Optimalizacˇn´ı proble´m
Pro building energy manager je v te´to pra´ci definova´n smı´ˇseny´ celocˇ´ıselny´ kvadra-
ticky´ proble´m (MIQP) sesta´vaj´ıc´ı z (i) linea´rn´ıch pravidel a omezen´ı pro jednot-
live´ doma´c´ı spotrˇebicˇe, definovany´ch v ra´mci prˇedchoz´ı kapitoly, (ii) globa´ln´ıch
technicky´ch a jiny´ch omezen´ı (naprˇ. energeticke´ rovnova´hy popsane´ v ra´mci ka-
pitoly 6.4.1 pra´ce) a (iii) kriteria´ln´ı funkce, jej´ızˇ tvar odpov´ıda´ zvolene´ strategii.
Z pozˇadavk˚u uzˇivatele na BEM definovany´ch v ra´mci pra´ce byly navrzˇeny cˇtyrˇi
strategie popsane´ v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch.
4.1.1 Energeticka´ rovnova´ha
Doposud byla definova´na pravidla pro modelova´n´ı jednotlivy´ch trˇ´ıd doma´c´ıch
spotrˇebicˇ˚u zvla´sˇt’. Vsˇechny tyto spotrˇebicˇe vsˇak pracuj´ı v ra´mci jednoho syste´mu
spolecˇneˇ a konzumuj´ı spolecˇnou elektrickou energii. V ra´mci matematicke´ho mo-
delu BEM je tato vlastnost da´na rovnic´ı energeticke´ rovnova´hy (4.1). Leva´ strana
te´to rovnice popisuje celkovy´ odebrany´ prˇ´ıkon doma´cnosti, tedy soucˇet prˇ´ıkon˚u
spotrˇebicˇ˚u spadaj´ıc´ıch do prˇ´ıslusˇny´ch kategori´ı (DE, IN, TH) a da´le prˇ´ıkonu na-
bite´ho do akumula´toru ct pro dany´ cˇasovy´ slot t. Prava´ strana pak uda´va´ do-
dany´ vy´kon. Zde se jedna´ o soucˇet vy´konu odebrane´ho z akumula´toru dt, vy´konu
genera´toru z obnovitelny´ch zdroj˚u pREt a vy´konu odebrane´ho z distribucˇn´ı s´ıteˇ
pMAINSt ve stejne´m cˇasove´m slotu. Uvolnˇuj´ıc´ı promeˇnna´ u
MAINS
t slouzˇ´ı pro zvy´sˇen´ı
robustnosti vy´pocˇtu optimalizacˇn´ıho proble´mu.
A∑
a=1
pDEa,t +
I∑
i=1
pINi +
H∑
h=1
eTHh,t + ct = p
RE
t + dt + p
MAINS
t ∀t (4.1)
0 ≤ pMAINSt ≤ PMAINSMAX + uMAINSt ∀t (4.2)
uMAINSt ≥ 0 ∀t (4.3)
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4.1.2 Minimalizace ceny
Za´kladn´ım pozˇadavkem koncove´ho uzˇivatele na syste´m demand response je do-
sazˇen´ı cenove´ u´spory. Vy´raz ΨΘ ve funkci 4.8 uda´va´ celkovou cenu energie spo-
trˇebovanou vsˇemi kategoriemi spotrˇebicˇ˚u pro cely´ horizont predikce. Tato cena
je z´ıska´na jako soucˇin jednotkove´ ceny v cˇasove´m slotu Θt a energie odebrane´ z
distribucˇn´ı s´ıteˇ v jednotlivy´ch cˇasovy´ch slotech (96 interval˚u de´lky 15 minut)1. Pro
kazˇdy´ cˇasovy´ slot je odebrana´ energie vypocˇtena jako soucˇet energie spotrˇebovane´
odlozˇitelny´mi (DE, 4.4), prˇerusˇitelny´mi (IN, 4.5), termostatem rˇ´ızeny´mi (TH,
4.6) spotrˇebicˇi, energie nabite´ do akumula´toru, da´le pak za´porneˇ vzate´ hodnoty
energie vybite´ z akumula´toru (4.7) a hodnoty energie generovane´ distribuovany´m
genera´torem (veˇtrnou turb´ınou).
ψDEt =
|A|∑
a=1
lDEa∑
j=1
ra,t−j+1· eDEa,t (4.4)
ψINt =
|I|∑
i=1
∆ · pINi ·mi,t (4.5)
ψTHt =
|H|∑
h=1
∆ · pTHh,t (4.6)
ψSTt = ct − dt (4.7)
ΨΘ =
T∑
t=1
Θt ·
(
ψDEt + ψ
IN
t + ψ
TH
t + ψ
ST
t −∆ · pREt
)
(4.8)
4.1.3 Dodrzˇen´ı preferovany´ch cˇas˚u spusˇteˇn´ı odlozˇitelny´ch
spotrˇebicˇ˚u
Minimalizace rovnice 4.9 vede k takove´mu chova´n´ı syste´mu, ve ktere´m je pra-
covn´ı cyklus DE spotrˇebicˇ˚u vykona´n co nejdrˇ´ıve v intervalu zvolene´m uzˇivatelem.
Prˇi Real-time pricing (RTP) cenovy´ch tarifech (viz kapitola 1.6.3 pra´ce), kdy je
nutne´ do znacˇne´ mı´ry spole´hat se na predikci budouc´ı ceny energie, vede kombi-
nace pozˇadavku dodrzˇen´ı preferovany´ch cˇas˚u a minimalizace ceny ke sn´ızˇen´ı rizika
jej´ıho sˇpatne´ho odhadu. Spolehlivost predikce je obecneˇ nejvysˇsˇ´ı na zacˇa´tku pre-
dikovane´ho intervalu a da´le do budoucnosti klesa´. Zjednodusˇeneˇ rˇecˇeno se tedy v
1Jedna´ se o odebranou energii (kWh), nikoli prˇ´ıkon spotrˇebicˇe (kW), prˇ´ıkony jednotlivy´ch spotrˇebicˇ˚u p jsou
na´sobeny de´lkou cˇasove´ho slotu ∆.
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takove´m prˇ´ıpadeˇ nevyplat´ı posouvat cyklus spotrˇebicˇe daleko do budoucna, ne-
bot’ odpov´ıdaj´ıc´ı cena je predikovana´ pouze s n´ızkou pravdeˇpodobnost´ı. Spolu s
minimalizac´ı ceny energie je proto vhodne´ zahrnout do optimalizacˇn´ı u´lohy i tuto
podmı´nku.
ΨDE =
1
|A|
∑
a∈A
(sa − αa) (4.9)
4.1.4 Maximalizace tepelne´ho komfortu
Minimalizace rovnice 4.10 zabezpecˇuje dodrzˇen´ı optima´ln´ıch pr˚ubeˇh˚u teploty v
jednotlivy´ch mı´stnostech (maximalizuje tepelny´ komfort), nebot’ penalizuje vysˇsˇ´ı
hodnoty tzv. uvolnˇuj´ıc´ıch promeˇnny´ch, ktere´ prˇedstavuj´ı rozd´ıl mezi skutecˇnou
teplotou a minima´ln´ı/maxima´ln´ı teplotou pozˇadovanou uzˇivatelem prˇi soucˇasne´m
dodrzˇen´ı omezuj´ıc´ıch podmı´nek pro konkre´tn´ı zarˇ´ızen´ı. Optima´ln´ı rˇesˇen´ı te´to rov-
nice vede k udrzˇen´ı teploty na strˇedn´ı hodnoteˇ mezi minima´ln´ı a maxima´ln´ı mez´ı
v ra´mci cele´ho pla´novac´ıho horizontu.
ΨTH =
1
|H|
T∑
t=1
∑
h∈H
(
uminh,t
2
+ umaxh,t
2
)
(4.10)
4.1.5 Minimalizace cˇetnosti akcˇn´ıch za´sah˚u
V prˇ´ıpadeˇ, kdy je zmeˇna akcˇn´ıho za´sahu termostatem rˇ´ızeny´ch spotrˇebicˇ˚u prova´-
deˇna prostrˇednictv´ım elektromechanicke´ho prvku (naprˇ. servopohonu), je vhodne´,
aby regula´tor minimalizoval cˇetnost pozˇadovany´ch akcˇn´ıch za´sah˚u. Pro naplneˇn´ı
takove´ podmı´nky je mozˇno vyuzˇ´ıt bud’ prˇida´n´ı pravidel, ktera´ zabezpecˇ´ı rov-
nost akcˇn´ıch za´sah˚u vzˇdy v neˇkolika sousedn´ıch cˇasovy´ch slotech, nebo u´pravu
kriteria´ln´ı funkce. V ra´mci te´to pra´ce je pro jednoduchost zvolena metoda modifi-
kace te´to funkce prˇida´n´ım vy´razu 4.11. Tento zarucˇ´ı minimalizaci rozd´ılu akcˇn´ıch
za´sah˚u vzˇdy ve dvou sousedn´ıch cˇasovy´ch slotech.
ΨTH,P =
H∑
h=1
T∑
t=2
(ph,t − ph,t−1)2 (4.11)
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4.1.6 Omezen´ı maxima´ln´ıho celkove´ho vy´konu
V rovnici 4.2 se vyskytuje cˇlen uMAINSt , pomoc´ı ktere´ho je zvy´sˇena robustnost
optimalizacˇn´ıho proble´mu – tento cˇlen zabezpecˇ´ı, zˇe proble´m ma´ rˇesˇen´ı i v prˇ´ıpadeˇ,
kdy jsou nevhodneˇ zvoleny vstupn´ı parametry (je zˇa´da´no spusˇteˇn´ı velke´ho pocˇtu
spotrˇebicˇ˚u beˇhem jedine´ho dostatecˇneˇ kra´tke´ho cˇasove´ho intervalu). Za beˇzˇne´ho
provozu je vsˇak nezˇa´douc´ı, aby tento cˇlen byl nenulovy´. Proto je vzˇdy do kriteria´ln´ı
funkce nutno prˇidat vy´raz pro jeho minimalizaci. Je mozˇne´ minimalizovat bud’
pouze jeho hodnotu cˇi velikost kvadra´tu tohoto cˇlenu stejneˇ, jako je uvedeno v
rovnici 4.12. V prˇ´ıpadeˇ, kdy je minimalizova´na pouze hodnota, je nutno prˇidat
pravidlo uMAINSt ≥ 0
ΨPP = m ·
T∑
t=1
(
uMAINSt
)2
(4.12)
Konstanta m mus´ı by´t zvolena tak, aby hodnota vy´razu byla dostatecˇneˇ velka´ i
prˇi velmi male´m prˇekrocˇen´ı maxima´ln´ıho prˇ´ıpustne´ho vy´konu odebrane´ho z dis-
tribucˇn´ı s´ıteˇ (pro vy´pocˇet byla vyuzˇita hodnota 1000).
4.1.7 Vı´cekriteria´ln´ı optimalizace
Prˇi v´ıcekriteria´ln´ı optimalizaci prˇedstavuje nastaven´ı preferenc´ı (vah jednotlivy´ch
cˇlen˚u) kl´ıcˇovy´ proble´m. Kazˇda´ z promeˇnny´ch ΨΘ, ΨDE, ΨTH , ΨTH,P a ΨPP
2 totizˇ
mu˚zˇe naby´vat rozd´ılny´ch hodnot, prˇicˇemzˇ ty se mohou liˇsit azˇ o neˇkolik rˇa´d˚u.
Za´rovenˇ se vsˇak v jednotlivy´ch cyklech rˇ´ızen´ı s klouzavy´m horizontem jejich veli-
kosti podstatneˇ meˇn´ı3. Ma´-li mı´t nastaven´ı vah jednotlivy´ch cˇlen˚u v optimalizaci
smysl, je nutno zarucˇit, zˇe jednotlive´ promeˇnne´ budou naby´vat pouze hodnot v
urcˇity´ch mez´ıch. Pro kazˇdou z nich je tedy nutno stanovit jej´ı prˇedpokla´danou
nejmensˇ´ı a nejveˇtsˇ´ı hodnotu a prove´st normalizaci, ktera´ hodnoty jednotlivy´ch
promeˇnny´ch nejen prˇiblizˇneˇ sjednot´ı (v rˇa´du), ale zejme´na vykompenzuje jejich
velke´ zmeˇny v prˇi beˇhu syste´mu.
Meze Ψmin a Ψmax jednotlivy´ch promeˇnny´ch je tedy nutno urcˇit prˇed kazˇdy´m
procesem optimalizace vzˇdy na za´kladeˇ aktua´ln´ıch vstupn´ıch parametr˚u. V ra´mci
te´to pra´ce byl navrzˇen heuristicky´ algoritmus pro vy´pocˇet teˇchto mez´ı, ktery´ je
nutno spustit vzˇdy s aktua´ln´ımi parametry prˇed optimalizac´ı modelu v ra´mci
2Cˇlen ΨPP normalizova´n nebude, nebot’ pra´veˇ jeho zcela rozd´ılna´ absolutn´ı velikost je pro jeho funkci kl´ıcˇova´.
3Naprˇ´ıklad promeˇnna´ popisuj´ıc´ı cenu – ΨΘ – u odlozˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u za´vis´ı na tom, kolik spotrˇebicˇ˚u ma´
prˇi kazˇde´m vy´pocˇtu napla´nova´n sv˚uj cyklus na horizontu predikce.
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nove´ho cˇasove´ho okna. Algoritmus urcˇuje meze ceny spotrˇebovane´ energie (ΨΘ pro
jednotlive´ trˇ´ıdy spotrˇebicˇ˚u: ΨΘ,DE, ΨΘ,IN , ΨΘ,TH a ΨΘ,ST ), rozsah promeˇnny´ch
ΨDE a ΨTH pro urcˇen´ı komfortu DE a TH spotrˇebicˇ˚u a rozsah promeˇnne´ ΨTH,P
pro omezen´ı velikosti akcˇn´ıho za´sahu TH spotrˇebicˇ˚u.
• Pro odlozˇitelne´ spotrˇebicˇe postup urcˇen´ı doln´ı meze ΨminΘ,DE zahrnuje jed-
noduche´ hleda´n´ı takove´ho umı´steˇn´ı spotrˇebicˇe v ra´mci uzˇivatelem prefero-
vane´ho intervalu, kdy cena spotrˇebovane´ energie bude nejnizˇsˇ´ı. Horn´ı mez
ΨmaxΘ,DE je pak urcˇena jako pr˚umeˇr z neˇkolika na´hodny´ch umı´steˇn´ı spotrˇebicˇe
do zmı´neˇne´ho intervalu.
• Pro prˇerusˇitelne´ spotrˇebicˇe je postup trivia´ln´ı, pouze pokud nejsou na jejich
beˇh definova´na zˇa´dna´ prˇ´ıdavna´ pravidla (viz kapitola 5.2 pra´ce). V takove´m
prˇ´ıpadeˇ pro vy´pocˇet doln´ı meze ΨminΘ,IN prob´ıha´ umı´steˇn´ı cykl˚u spotrˇebicˇe
do cˇasovy´ch slot˚u s nejnizˇsˇ´ı cenou, horn´ı mez ΨmaxΘ,IN je pak stanovena jako
pr˚umeˇrna´ cena za neˇkolik na´hodny´ch rozmı´steˇn´ı cykl˚u. Prˇ´ıpad, kdy jsou
na provoz prˇerusˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u definova´na dalˇs´ı pravidla, je podrobneˇ
popsa´n v prˇ´ıloze te´to pra´ce.
• Horn´ı mez pro termostatem rˇ´ızene´ spotrˇebicˇe ΨmaxΘ,TH je urcˇena algoritmem,
ktery´ prova´d´ı simulaci jednoduche´ho dvoustavove´ho regula´toru na horizontu
predikce. Doln´ı mez ΨminΘ,TH je pak stanovena vy´pocˇtem jako pomeˇrna´ cˇa´st
meze horn´ı nebo na za´kladeˇ vy´sledk˚u prˇedchoz´ıch optimalizac´ı.
Meze pro index porusˇen´ı komfortu odlozˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u ΨminDE , respektive Ψ
max
DE
je mozˇno jednodusˇe urcˇit ze znalosti uzˇivatelem preferovane´ho cˇasove´ho okna pro
spusˇteˇn´ı spotrˇebicˇe a jeho vzda´lenosti od obou konc˚u preferovane´ho intervalu.
Nen´ı-li k dispozici explicitn´ı definice preferovane´ho cˇasove´ho okna, lze pouzˇ´ıt jeho
zacˇa´tek, prˇ´ıpadneˇ polovinu intervalu. Meze dalˇs´ıch promeˇnny´ch, jako jsou u´rovneˇ
porusˇen´ı komfortu ΨTH a ΨTH,P jsou stanoveny na za´kladeˇ empiricky urcˇeny´ch
vstupn´ıch parametr˚u. Kompletn´ı popis algoritmu je uveden v jedne´ z prˇ´ıloh te´to
pra´ce.
Po stanoven´ı uvedeny´ch parametr˚u lze jizˇ jednotlive´ promeˇnne´ v kriteria´ln´ı funkci
normalizovat dle vztah˚u 4.13 – 4.16.
ΨΘ =
ΨΘ −ΨminΘ
ΨmaxΘ −ΨminΘ
(4.13)
ΨDE =
ΨDE −ΨminDE
ΨmaxDE −ΨminDE
(4.14)
ΨTH =
ΨTH −ΨminTH
ΨmaxTH −ΨminTH
(4.15)
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ΨTH,P =
ΨTH,P −ΨminTH,P
ΨmaxTH,P −ΨminTH,P
(4.16)
ΨPP = ΨPP (4.17)
Na za´kladeˇ rozhodnut´ı uzˇivatele je kazˇde´mu z uvedeny´ch krite´ri´ı ΨΘ(· ), ΨDE(· ),
ΨTH(· ), ΨTH,P (· ) prˇiˇrazena va´ha w, ktera´ rozhoduje o jeho relativn´ı d˚ulezˇitosti.
Sporˇivy´ uzˇivatel bude volit veˇtsˇ´ı d˚uraz na minimalizaci ceny, a tedy tomuto c´ıli
bude prˇiˇrazena vysˇsˇ´ı va´ha. Uzˇivatel preferuj´ıc´ı dodrzˇen´ı tepelne´ho komfortu se
bude chovat odliˇsneˇ. Prˇi optimalizaci je tedy mozˇno jak nastavit do pozˇadovane´
rovnova´hy vsˇechna krite´ria, tak lze neˇktera´ z nich zcela vyloucˇit z vy´pocˇtu prˇi-
rˇazen´ım nulove´ hodnoty odpov´ıdaj´ıc´ım vaha´m. Vy´sledna´ kriteria´ln´ı funkce pro
energy manager 4.18 pak odpov´ıda´ sumeˇ jednotlivy´ch va´hovany´ch promeˇnny´ch.
E = ωΘ ·ΨΘ + ωDE ·ΨDE + ωTH ·ΨTH + ωTH,P ·ΨTH,P + ΨPP . (4.18)
Celou optimalizacˇn´ı u´lohu lze tedy definovat forma´lneˇ jako
minimalizuj funkci 4.18
na za´kladeˇ krite´ri´ı 4.1, 4.2, 4.3, 3.1 – 3.19 a dalˇs´ıch popsany´ch v pra´ci
Tuto u´lohu lze vypocˇ´ıst neˇktery´m ze zna´my´ch algoritmu˚ specializovany´ch na
hleda´n´ı rˇesˇen´ı kombinatoricky´ch optimalizacˇn´ıch proble´mu˚. V te´to pra´ci je vyuzˇita
implementace algoritmu branch and bound popsane´ho v kapitole 3.1.1 v komercˇ-
n´ım solveru CPLEX (IBM [2014]).
Kapitola 5
Oveˇrˇen´ı navrzˇene´ho rˇesˇen´ı
V ra´mci pra´ce je provedeno neˇkolik studi´ı s vyuzˇit´ım v´ıcekriteria´ln´ıho optima-
lizacˇn´ıho proble´mu, prˇi nichzˇ je nastaven´ı vah jednotlivy´ch cˇlen˚u kriteria´ln´ı funkce
problematicke´ (jejich velikost je nutno urcˇit experimenta´lneˇ). Metoda, ktera´ je v
ra´mci pra´ce navrhova´na, by vsˇak meˇla by´t maxima´lneˇ univerza´ln´ı. S t´ım sou-
vis´ı take´ mozˇnost snadne´ho nastaven´ı strategie popisuj´ıc´ı chova´n´ı syste´mu jeho
uzˇivatelem. Jednotlive´ cˇleny optimalizacˇn´ı funkce je proto nutno normalizovat
tak, aby prˇi beˇhu syste´mu naby´valy vzˇdy pouze hodnot z definovane´ho rozsahu.
Takto normalizovane´ cˇleny lze na´sledneˇ jednodusˇe va´hovat vyna´soben´ım kazˇde´ho
z nich prˇ´ıslusˇnou konstantou. Algoritmus pro vy´pocˇet normalizacˇn´ıch koeficient˚u
je popsa´n v prˇ´ıloze D pra´ce.
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Funkce heuristicke´ho algoritmu
Tato kapitola popisuje cˇtyrˇi prˇ´ıpady optimalizace, ktery´m odpov´ıdaj´ı cˇtyrˇi cˇleny
v optimalizacˇn´ı funkci a cˇtyrˇi r˚uzne´ va´hovac´ı promeˇnne´. Testova´n´ı prob´ıhalo tak,
zˇe pro kazˇdou z vah ω♦ byly postupneˇ nastavova´ny hodnoty 0 − 0.01 − 0.1 −
0.2− . . .− 0.8− 0.9− 0.99− 1, ostatn´ım va´ha´m ω pak vzˇdy hodnoty dle vzorce
ω =
1
3 · (1− ω♦).
Preference ceny
Na obra´zku 5.1 jsou vyobrazeny pr˚ubeˇhy jednotlivy´ch cˇlen˚u optimalizacˇn´ı funkce.
Cˇlen ΨΘ zobrazuje postupneˇ klesaj´ıc´ı cenu s t´ım, jak je zvysˇova´na jej´ı preference
ωΘ. Je zrˇejme´, zˇe jakmile je ωΘ = 0, cena nen´ı do optimalizacˇn´ı funkce zahrnuta
v˚ubec, jej´ı hodnota je tedy vysoka´ (vertika´ln´ı osa grafu ma´ logaritmicke´ meˇrˇ´ıtko).
S postupny´m r˚ustem preference ceny docha´z´ı k jej´ımu poklesu na u´kor ostatn´ıch
trˇ´ı vlastnost´ı syste´mu. Ve chv´ıli, kdy je nastavena va´ha ωΘ = 1, docha´z´ı cˇisteˇ k
optimalizaci ceny bez ohledu na hodnoty ostatn´ıch cˇlen˚u. V logaritmicke´m grafu
chyb´ı pra´veˇ cena pro tuto variantu, nebot’ ve vy´pocˇtu zde vycha´z´ı mala´ za´porna´
hodnota1. Hodnoty ostatn´ıch trˇ´ı cˇlen˚u v tomto prˇ´ıpadeˇ skokoveˇ vzrostou.
Obra´zek 5.1: Cˇleny kriteria´ln´ı funkce prˇi zmeˇneˇ preferenc´ı ceny
Preference komfortu odlozˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u
Tento prˇ´ıpad popisuje obra´zek 5.2. Na prvn´ı pohled je zrˇejme´, zˇe zmeˇna va´hy
ωDE nema´ na chova´n´ı syste´mu v tomto prˇ´ıpadeˇ zˇa´dny´ podstatny´ vliv. To je
1Za´porna´ hodnota cˇlenu je v porˇa´dku, sveˇdcˇ´ı pouze o tom, zˇe heuristicky´ normalizacˇn´ı algoritmus nevypocˇ´ıtal
spra´vneˇ minima´ln´ı hodnotu. V tomto prˇ´ıpadeˇ se prˇi ωΘ = 1 syste´m dostane do stavu, kdy naprˇ. TCA spotrˇebicˇe
nejsou spousˇteˇny v˚ubec, na cozˇ algoritmus nen´ı navrzˇen.
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da´no prˇ´ıznivou kombinac´ı cˇasove´ho pr˚ubeˇhu ceny za energii a uzˇivatelsky´ch pre-
ferenc´ı odlozˇitelny´ch spotrˇebicˇ˚u a da´le t´ım, zˇe tento cˇlen nen´ı tak u´zce spjat
s ostatn´ımi uvazˇovany´mi cˇleny. Prˇi optimalizaci tedy nen´ı proble´m nakombino-
vat pro cˇlen ΨDE optima´ln´ı rˇesˇen´ı. V extre´mn´ım prˇ´ıpadeˇ ωDE = 1 docha´z´ı k
va´hova´n´ı ostatn´ıch cˇlen˚u kriteria´ln´ı funkce hodnotou 0 (zejme´na cˇlenu pro cenu
ΨΘ), mnoho pravidel modelu nen´ı uplatnˇova´no a optimalizacˇn´ı proces generuje
nekorektn´ı vy´sledky.
Obra´zek 5.2: Cˇleny kriteria´ln´ı funkce prˇi zmeˇneˇ preferenc´ı komfortu DE spotrˇebicˇ˚u
Preference tepelne´ho komfortu
Zmeˇna chova´n´ı syste´mu na za´kladeˇ zmeˇny va´hy cˇlenu pro tepelny´ komfort ωTH
je uvedena na obra´zku 5.3. Chova´n´ı modelu dosahuje extre´mu˚ opeˇt v prˇ´ıpadech
ωTH = 0, a ωTH = 1. Pro prvn´ı zmı´neˇny´ nedocha´z´ı opeˇt k zˇa´dne´mu spousˇteˇn´ı
termostatem rˇ´ızeny´ch spotrˇebicˇ˚u – normalizovany´ cˇlen pro minimalizaci ceny ΨΘ
je roven 0, stejneˇ tak jako cˇlen pro minimalizaci akcˇn´ıho za´sahu termostatem
rˇ´ızeny´ch spotrˇebicˇ˚u ΨTH,P (to je logicke´ vzhledem k tomu, zˇe v kriteria´ln´ı funkci
je definova´n jako suma rozd´ıl˚u vy´kon˚u HVAC spotrˇebicˇ˚u v sousedn´ıch cˇasovy´ch
slotech). S rostouc´ı va´hou ωTH lze pozorovat postupne´ zmensˇova´n´ı cˇlenu ΨTH ,
tedy zlepsˇova´n´ı kvality tepelne´ho komfortu v budoveˇ. Pokud jsou vsˇak ostatn´ı
va´hy potlacˇeny prˇ´ıliˇs (ωTH > 0.9), projevuje se to na velikosti ostatn´ıch cˇlen˚u
– optimalizacˇn´ı algoritmus nen´ı nucen jejich velikost minimalizovat a syste´m se
opeˇt nechova´ korektneˇ.
Preference redukce akcˇn´ıho za´sahu TH spotrˇebicˇ˚u
Pr˚ubeˇh hodnot jednotlivy´ch cˇlen˚u optimalizacˇn´ı funkce prˇi r˚uzny´ch hodnota´ch
va´hy ωTH,P je uveden na obra´zku 5.4. S rostouc´ı velikost´ı ma´ hodnota te´to va´hy
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Obra´zek 5.3: Cˇleny kriteria´ln´ı funkce prˇi zmeˇneˇ preferenc´ı TH spotrˇebicˇ˚u
vliv na “zakulacova´n´ı” cˇasove´ho pr˚ubeˇhu akcˇn´ıho za´sahu termostatem rˇ´ızeny´ch
spotrˇebicˇ˚u. To se projevuje zejme´na poklesem tepelne´ho komfortu, kdy syste´m
v tomto konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ nen´ı schopen reagovat na ostrˇe ohranicˇene´ zmeˇny
setpoint˚u, a v tomto prˇ´ıpadeˇ rovneˇzˇ mı´rny´m na´r˚ustem ceny. V prˇ´ıpadeˇ ωTH,P = 0
se cˇlen ΨTH,P v˚ubec neuplatn´ı a k zˇa´dne´mu tvarova´n´ı akcˇn´ıho za´sahu nedocha´z´ı.
V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ – ωTH,P = 1 dojde opeˇt k potlacˇen´ı vah ostatn´ıch cˇlen˚u
kriteria´ln´ı funkce – projevuje se prudky´m na´r˚ustem jejich hodnot – syste´m opeˇt
prˇesta´va´ plnit svou funkci.
Obra´zek 5.4: Cˇleny kriteria´ln´ı funkce prˇi zmeˇneˇ preferenc´ı omezen´ı cˇetnosti akcˇn´ıho
za´sahu TH spotrˇebicˇ˚u
Uvedene´ prˇ´ıpady uka´zaly, jaky´m zp˚usobem se meˇn´ı chova´n´ı syste´mu prˇi zmeˇneˇ
konstant va´huj´ıc´ıch jednotlive´ cˇleny kriteria´ln´ı funkce. Ze studie uvedeny´ch pr˚u-
beˇh˚u vyply´va´, zˇe:
• Dı´ky tomu, zˇe jednotlive´ cˇleny optimalizacˇn´ı funkce jsou normalizova´ny za
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pomoc´ı hodnot z´ıskany´ch aplikac´ı heuristicke´ho algoritmu, je mozˇno kom-
pletneˇ ovlivnit chova´n´ı syste´mu t´ım, zˇe se normalizovane´ cˇleny na´sob´ı va´ho-
vac´ımi konstantami v rozmez´ı hodnot 0−1. Soucˇet vsˇech va´hovac´ıch konstant
mu˚zˇe by´t roven 1, nen´ı to vsˇak podmı´nkou. V prˇ´ıpadeˇ, kdy by ale va´hovac´ı
konstanty nastavoval prˇ´ımo uzˇivatel pomoc´ı uzˇivatelske´ho rozhran´ı syste´mu,
uchova´val by soucˇet vah jednotlivy´ch pozˇadavk˚u rovny´ 1 (cˇi 100 %) v uzˇivateli
poveˇdomı´ principu quid pro quo2.
• Nastaven´ı neˇktere´ z vah na hodnotu 0 cˇi 1 by v takove´m prˇ´ıpadeˇ zname-
nalo jej´ı u´plne´ zanedba´n´ı cˇi jednostrannou preferenci. Zp˚usob definice op-
timalizacˇn´ıho proble´mu vsˇak na tuto mozˇnost nen´ı prˇipraven a vy´sledky v
takovy´ch prˇ´ıpadech nejsou pouzˇitelne´. Takove´mu nastaven´ı je tedy nutno
prˇedej´ıt.
Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce byl na´vrh univerza´ln´ı metody optima´ln´ıho pla´nova´n´ı spotrˇeby
elektricke´ energie v rozsahu chytre´ho domu. Validace a verifikace te´to metody
byla realizova´na formou softwarove´ implementace. V pra´ci byly uvazˇova´ny nejen
doma´c´ı spotrˇebicˇe, ale i loka´ln´ı zdroje elektricke´ energie. Tyto byly nejprve v
za´vislosti na typicke´m zp˚usobu jejich vyuzˇ´ıva´n´ı a dalˇs´ıch vlastnostech rozdeˇleny
do peˇti kategori´ı – zarˇ´ızen´ı s odlozˇitelny´m a neprˇerusˇitelny´m cyklem, zarˇ´ızen´ı
s prˇerusˇitelny´m cyklem, termostatem rˇ´ızene´ spotrˇebicˇe, akumula´tory a loka´ln´ı
genera´tory z obnovitelny´ch zdroj˚u. Pro kazˇdou kategorii byl na´sledneˇ navrzˇen
matematicky´ model. V pra´ci je cˇa´stecˇneˇ zohledneˇna i existence nerˇiditelny´ch spo-
trˇebicˇ˚u. Navrzˇena´ metoda umozˇnˇuje koncove´mu za´kazn´ıkovi na za´kladeˇ principu
demand response optimalizovat cenu zaplacenou za spotrˇebovanou elektrickou
energii.
Pra´ce proto prˇedpokla´da´ existenci energy managera, tedy zarˇ´ızen´ı zabezpecˇuj´ıc´ıho
koordinaci spousˇteˇn´ı jednotlivy´ch spotrˇebicˇ˚u v ra´mci inteligentn´ıho domu na za´-
kladeˇ rˇady vstupn´ıch informac´ı vcˇetneˇ informac´ı z´ıskany´ch z infrastruktury dis-
tributora. Energy manager je komplexn´ı zarˇ´ızen´ı, ktere´ udrzˇuje matematicky´
model vznikly´ synte´zou model˚u jednotlivy´ch doma´c´ıch spotrˇebicˇ˚u a implemen-
tuje metodu zabezpecˇuj´ıc´ı nalezen´ı rˇesˇen´ı komplexn´ıho optimalizacˇn´ıho proble´mu.
Za´kladn´ım u´cˇelem tohoto zarˇ´ızen´ı je zajiˇsteˇn´ı cenove´ u´spory pro koncove´ho uzˇiva-
tele prˇi soucˇasne´m zachova´n´ı komfortu pouzˇ´ıva´n´ı spotrˇebicˇ˚u, na ktery´ je uzˇivatel
zvykly´. Vy´znamny´m rysem je rovneˇzˇ schopnost respektovat technicka´ omezen´ı
2Neˇco za neˇco (lat.)
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jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı. V ra´mci te´to pra´ce je rˇesˇena cˇa´st vy´sˇe definovane´ u´lohy,
ktera´ se ty´ka´ optimalizace beˇhu spotrˇebicˇ˚u v rozsahu jednoho domu.
Rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ı u´lohy spocˇ´ıva´ v minimalizaci kvadraticke´ kriteria´ln´ı funkce
tvorˇene´ va´zˇeny´m soucˇtem d´ılcˇ´ıch funkc´ı reprezentuj´ıc´ıch jednotlive´ pozˇadavky s
ohledem na linea´rn´ı omezen´ı, definovane´ pro jednotlive´ spotrˇebicˇe a pro preference
uzˇivatele (jedna´ se tedy o proble´m smı´ˇsene´ho celocˇ´ıselne´ho kvadraticke´ho pro-
gramova´n´ı). Vzhledem k tomu, zˇe pozˇadavky jsou cˇasto navza´jem protich˚udne´,
patrˇ´ı rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ı u´lohy do skupiny v´ıcekriteria´ln´ıch kombinatoricky´ch
proble´mu˚. Zmeˇnou hodnot va´hovac´ıch konstant jednotlivy´ch cˇa´st´ı kriteria´ln´ı funk-
ce lze dosa´hnout zvy´razneˇn´ı cˇi naopak potlacˇen´ı urcˇite´ho aspektu chova´n´ı.
Podstatny´m rysem te´to pra´ce je pak rozsˇ´ıˇren´ı za´kladn´ı metody, ktere´ umozˇn´ı, aby
takove´ nastaven´ı mohl snadno realizovat i koncovy´ uzˇivatel prostrˇednictv´ım jed-
noduche´ho vy´beˇru jedne´ z nab´ızeny´ch strategi´ı. Toto rozsˇ´ıˇren´ı vyzˇadovalo prove´st
modifikaci kriteria´ln´ı funkce pomoc´ı normalizace jednotlivy´ch cˇlen˚u, prˇicˇemzˇ nor-
malizacˇn´ı koeficienty byly z´ıska´ny heuristicky´m algoritmem. Modifikovana´ kri-
teria´ln´ı funkce doplneˇna´ o omezuj´ıc´ı podmı´nky jizˇ plneˇ reprezentuje hledanou
optimalizacˇn´ı u´lohu. Jej´ım rˇesˇen´ım je pla´n vyuzˇit´ı jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı, ktery´
je na´sledneˇ pouzˇit pro rˇ´ızen´ı syste´mu v pr˚ubeˇhu jednoho cˇasove´ho slotu. Po jeho
uplynut´ı se vy´pocˇet optimalizacˇn´ı u´lohy opakuje s novy´mi vstupn´ımi podmı´nkami.
Jedna´ se tedy o prediktivn´ı rˇ´ızen´ı na za´kladeˇ modelu na klouzave´m horizontu.
Heuristicka´ cˇa´st navrzˇena´ v te´to pra´ci umozˇnˇuje dodrzˇen´ı uzˇivatelem nastavene´
strategie jednak prˇi beˇhu syste´mu, jednak prˇi libovolne´ zmeˇneˇ vstupn´ıch para-
metr˚u a cˇin´ı tak celou prezentovanou metodu univerza´ln´ı.
Verifikace navrzˇene´ metody rozsˇ´ıˇrene´ o heuristicky´ algoritmus byla realizova´na s
vyuzˇit´ım dvojice univerza´ln´ıch softwarovy´ch na´stroj˚u - program Matlab byl vyuzˇit
pro generova´n´ı vstupn´ıch parametr˚u a prezentaci vy´sledk˚u a na´stroj CPLEX Op-
timization Studio zabezpecˇoval rˇesˇen´ı samotne´ optimalizacˇn´ı u´lohy. V ra´mci pra´ce
byl rovneˇzˇ vytvorˇen softwarovy´ simulacˇn´ı na´stroj, pomoc´ı ktere´ho je mozˇno mo-
delovat chova´n´ı skupiny spotrˇebicˇ˚u s odlozˇitelny´m cyklem na klouzave´m hori-
zontu. Tento na´stroj byl realizova´n jako prˇ´ıspeˇvek do projektu FP7 - ARTEMIS
(333020). S popsany´mi softwarovy´mi prostrˇedky bylo na´sledneˇ provedeno neˇkolik
prˇ´ıpadovy´ch studi´ı slouzˇ´ıc´ıch k oveˇrˇen´ı zˇa´dany´ch vlastnost´ı syste´mu.
V ra´mci teˇchto studi´ı byly podrobneˇ analyzova´ny vlastnosti model˚u jednotlivy´ch
kategori´ı spotrˇebicˇ˚u. Vzhledem k tomu, zˇe nejveˇtsˇ´ı pod´ıl na spotrˇebeˇ doma´cnost´ı
maj´ı syste´my vyta´peˇn´ı a klimatizace, jejichzˇ chova´n´ı je znacˇneˇ komplexn´ı, jsou
teˇmto syste´mu˚m plneˇ veˇnova´ny prvn´ı cˇtyrˇi prˇ´ıpadove´ studie. V pr˚ubeˇhu teˇchto
studi´ı jsou popsa´ny jednotlive´ aspekty rˇ´ızen´ı modelove´ho syste´mu vyta´peˇn´ı bu-
dovy, pocˇ´ınaje maximalizac´ı tepelne´ho komfortu, prˇes mozˇnosti cenove´ u´spory,
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formulaci technicky´ch omezen´ı, azˇ po aplikaci hierarchicke´ho rˇ´ızen´ı. Na´sleduj´ıc´ı
prˇ´ıpadova´ studie pak popisuje zmeˇnu chova´n´ı syste´mu v prˇ´ıpadeˇ, kdy dojde k
prˇipojen´ı akumula´toru elektromobilu.
Svy´m dopadem je vsˇak nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı dalˇs´ı – sˇesta´ – prˇ´ıpadova´ studie. V te´ je
realizova´no jednak oveˇrˇen´ı funkce kompletn´ıho modelu syste´mu, jednak oveˇrˇen´ı
heuristicke´ho algoritmu navrzˇene´ho v te´to pra´ci. Z vy´sledk˚u studie je jasneˇ pa-
trne´, zˇe normalizace cˇlen˚u kriteria´ln´ı funkce pomoc´ı tohoto algoritmu poskytuje
mozˇnost jednoduchou zmeˇnou va´hy prˇ´ıslusˇne´ho cˇlenu podstatneˇ ovlivnit skutecˇne´
chova´n´ı syste´mu.
Dalˇs´ı prˇ´ıpadove´ studie se pak zaby´vaj´ı zmeˇnou chova´n´ı syste´mu v prˇ´ıpadeˇ, zˇe ter-
modynamicky´ model budovy nebude prˇesneˇ odpov´ıdat rea´lne´mu syste´mu, respek-
tive proble´mem prakticke´ho nalezen´ı rˇesˇen´ı optimalizacˇn´ı u´lohy v pozˇadovane´m
cˇase.
V pr˚ubeˇhu cele´ pra´ce je kladen d˚uraz pra´veˇ na mozˇnost budouc´ı implementace
navrzˇene´ metody do rea´lne´ho zarˇ´ızen´ı. Z kapitoly 8.3 te´to pra´ce vyply´va´, zˇe pro
implementaci by bylo nutne´ vyrˇesˇit celou rˇadu proble´mu˚, avsˇak zde popisovana´
metoda koordinace spotrˇebicˇ˚u na za´kladeˇ jejich model˚u spolu s rozsˇ´ıˇren´ım o heu-
risticky´ algoritmus mohou by´t pouzˇity bez za´sadn´ıch modifikac´ı. Mnoho exis-
tuj´ıc´ıch studi´ı, ktere´ se zameˇrˇuj´ı na podobnou problematiku (viz kapitola 6.2
pra´ce), ota´zku mozˇnost´ı prakticke´ implementace nezvazˇuje.
V te´to pra´ci byla tedy navrzˇena, implementova´na a na prˇ´ıpadovy´ch
studi´ıch validova´na metoda optima´ln´ıho pla´nova´n´ı spotrˇeby elektricke´
energie pro vyuzˇit´ı v rezidencˇn´ı oblasti. Tato metoda kombinuje opti-
malizaci smı´ˇsene´ho kvadraticke´ho proble´mu a heuristicky´ algoritmus.
Implementac´ı uvedene´ metody do zarˇ´ızen´ı koordinuj´ıc´ıho beˇh spotrˇebicˇ˚u v ra´mci
syste´mu chytre´ho domu lze dosa´hnout naplneˇn´ı princip˚u demand response. Syste´m
tedy bude prˇipraven plynule reagovat na meˇn´ıc´ı se vstupn´ı podmı´nky zmeˇnou
aktua´ln´ı spotrˇeby elektricke´ energie. Z vy´sledk˚u prˇ´ıpadovy´ch studi´ı vyply´va´, zˇe
navrzˇene´ rˇesˇen´ı splnˇuje podmı´nky, ktere´ na neˇ byly v ra´mci pra´ce kladeny.
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Abstrakt
S klesaj´ıc´ımi za´sobami fosiln´ıch paliv a zvysˇuj´ıc´ım se tlakem na vyuzˇ´ıva´n´ı energie
vyrobene´ z obnovitelny´ch zdroj˚u roste potrˇeba integrace teˇchto teˇzˇko predikova-
telny´ch zdroj˚u do elektrizacˇn´ı soustavy. Soucˇasneˇ docha´z´ı ke zvysˇova´n´ı ceny ener-
gie, cozˇ zvysˇuje ochotu spotrˇebitel˚u meˇnit sve´ chova´n´ı s c´ılem omezit vy´daje, cˇi
alesponˇ zachovat je v akceptovatelne´ vy´sˇi. Jednou z ma´la mozˇnost´ı optimalizace
na´klad˚u na energie na straneˇ spotrˇebitele je vyuzˇit´ı principu demand response.
Tento princip spotrˇebiteli umozˇnˇuje na za´kladeˇ nezbytny´ch informac´ı optimali-
zovat spotrˇebu elektricke´ energie tak, aby ji minimalizoval v dobeˇ, kdy je cena
energie vysoka´. Vzhledem k neusta´le se meˇn´ıc´ım podmı´nka´m v elektrizacˇn´ı sou-
staveˇ a t´ım i meˇn´ıc´ım se pozˇadavk˚um je nutne´, aby optimalizace byla realizova´na
automaticky, bez nutnosti za´sah˚u uzˇivatele. Dizertacˇn´ı pra´ce se veˇnuje problema-
tice koordinace chodu spotrˇebicˇ˚u a dalˇs´ıch elektricky´ch zarˇ´ızen´ı v ra´mci chytre´ho
domu za u´cˇelem dosazˇen´ı u´spory ceny zaplacene´ za elektrickou energii prˇi za-
chova´n´ı pozˇadovane´ u´rovneˇ komfortu vyuzˇit´ı elektricky´ch spotrˇebicˇ˚u.
V te´to pra´ci je proto navrzˇena metoda, ktera´ po implementaci do rˇ´ıdic´ıho cˇlenu –
energy managera – zabezpecˇ´ı dosazˇen´ı optima´ln´ıho vyuzˇ´ıva´n´ı spotrˇebicˇ˚u a dalˇs´ıch
zarˇ´ızen´ı v ra´mci chytre´ho domu. Vzhledem k tomu, zˇe chova´n´ı optima´ln´ı z pohledu
demand response neby´va´ v souladu s pozˇadavky uzˇivatele na komfortn´ı vyuzˇit´ı
spotrˇebicˇ˚u, navrzˇena´ metoda umozˇnˇuje dosa´hnout kompromisu volbou prˇ´ıslusˇne´
strategie. Pro u´cˇely optimalizace je v pra´ci navrzˇeno peˇt univerza´ln´ıch model˚u,
ktere´ umozˇnˇuj´ı popsat zarˇ´ızen´ı beˇzˇneˇ se vyskytuj´ıc´ı v doma´cnostech a obytny´ch
domech, a to jak spotrˇebicˇe, tak i loka´ln´ı zdroje elektricke´ energie.
Teˇzˇiˇsteˇm navrzˇene´ metody je formulace a na´sledna´ optimalizace smı´ˇsene´ho kva-
draticke´ho proble´mu (MIQP). Vy´sledkem optimalizacˇn´ı u´lohy je pla´n vyuzˇit´ı
jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı, ktery´ zohlednˇuje cenu elektricke´ energie, pracovn´ı cyklus
zarˇ´ızen´ı, pozˇadavky uzˇivatele, syste´mova´ omezen´ı a dalˇs´ı vstupn´ı informace.
V pra´ci je da´le realizova´no rozsˇ´ıˇren´ı vy´sˇe uvedene´ metody, ktere´ zajiˇst’uje dodrzˇen´ı
nastavene´ strategie i prˇi vy´razne´ zmeˇneˇ vstupn´ıch podmı´nek. Dı´ky tomuto chova´n´ı
se metoda sta´va´ pouzˇitelnou pro vyuzˇit´ı v rea´lne´m rˇ´ıdic´ım cˇlenu.
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